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@) Precede d'acquisltion de donnees radiologlques et de reconstruction de structures correspondent a ce corps. 



^7) En vorudensttom^trie. et dans les cas ou le nombre de 
vues qu'on est susceptible d'acquSrir est faible on r6duit le 
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PROCEDE D" ACQUISITION DE DONNEES RADIOLOGIQUES ET DE 
RECONSTRUCTION D6 STRUCTURES CORRESPONDANT A CE CORPS. 

La pr^sente invention S pour objet un precede 
d* acquisition de donnees radiologiques relatives a un 
corps irradi^ par des rayonnements X et de 
reconstruction de structures correspondant a ce corps. 
La reconstruction des structures vise d la 
representation d' images de coupes, ou d' images de vues, 
de ces structures. Le proc^dS concerne essentiellement 
1 * acquisition de donnSes radiologiques d^tectees par un 
detecteur S deux dimensions plac# en regard de 
I'emetteur de rayons X. Par opposition aux 
tomodensitomfetres classiques, le rayonnement X irradie 
ici le corps en volume et 1* absorption de ce 
rayonnement dans le corps peut etre mesur#e en meme 
temps pour tout le volume du corps, et non plus 
seulement dans une tranche de ce volume. Le but des 
acquisitions de ce type est bien entendu d»acc§16rer la 
phase de mesure du ph^nomdne d' absorption radiologique 
dans tout le corps . 

On connait ce mode d' acquisition, par exemple 
presents au deuxidme colloque image de la "Semaine 
Internationale de 1' Image Electronique" a Nice en Avril 
1986 par Pierre GRANGEAT. Par opposition S la 
tomodensitom^trie, on parle alors de voludensitometrie, 
et un syst^me de base permettant de reconstruire les 
structures ^tudi^es est le suivant. II comporte une 
source X ponctuelle, et le flux de rayonnement a une 
geometrie conique, Cette source est placee en regard 
d'un corps examiner. De 1' autre c6t6 du corps par 
rapport k la source est place, sensiblement 
orthogonalement S une direction principale du 



rayonnement, xm detecteur bidimensionnel- Ce d^tecteur 
bidimensionnel est suscep-tible d'acquerir des donn^es 
radiologic[ues qui peuvent ^tre num^ris^es. 

En faisant tourner 1' ensemble d" acquisition, 
5 comprencint la soiirce et le detect eur bidimensionnel, 
autour du corps on peut r€it€rer 1 « irradiation et 
disposer d*un ensemble d' acquisitions. Par un 
algorithme de reconstruction on est alors capable de 
r^partir sur un quadrillage spatial des informations 

10 num^riques representatives d'une reconstruction de la 
stiructure du corps sovuttis I'examen, Les algorithmes 
de reconstructions mis en oeuvre dans ce type 
d * investigation comportent essentielXement une 
utilisation de la transforme de Radon 3D et de sa 

15 formule d' inversion- Autrement dit, en reduisant a 
quelques secondes la phase d« acquisition avec un tel 
systeme, et en utilisant un algorithme de 
reconstruction ad^quat, on aboutit au resultat 
recherche • 

20 Les algor-ithmes de reconstruction ainsi evoques 

n^cessitent que la .trajectoire de la source de rayon X, 
et en correspondance celle du d^tecteur ZD, soient 
circulaires par rapport au corps A examiner. Comme la 
g^om^trie conique du rayonnement emp&che de decomposer 

25 le probl^me de reconstruction en une superposition de 
reconstructions bi-dimensionnelles suivant des coupes 
paralleles, perpendiculaires a I'axe de rotation de 
1« ensemble, on est conduit a d^velopper des algorithmes 
fondes sur des calculs approchds de la transformee de 

30 Radon 3D et de son inversion* 

I, 'utilisation d* approximations conduit a des 
artefacts de reconstruction de sorte que lorsqu'on veut 
ainsi visualiser l»objet reconstruit, en y 
selectionnant des coupes ou en le visual isant 
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directement, on voit apparaitre ces artefacts dans les 
images pr<§sent6cs* Celles-ci ne sont alors pas 
facilexnent exploitables. 

Dans une autre approche on ef f ectue la 
reconstruction en simulant la structure reconstruite, 
en projetant mathtoatiquement la simulation de cette 
structure conf orm(§ment g une direction d' irradiation, 
et en comparant 1* image en projection simulee 
directement avec les roesures resultant de 
1' irradiation. En fait, on eff ectue cette comparaison 
non pas pour une seule direction d ' irradiation inais 
pour toutes les directions d' irradiation effectuees 
r^ellement : k chaque direction d • acquisition 
correspond une projection de la structure simulee. De 
cette comparaison on d^duit une modification du modele 
simulS de la structure etudi^e. Le modele simule 
modifi<& est alors, en une iteration suivante, projete 
comme pr^c^demment et sa projection est It nouveau 
compar6e aux acquisitions r§ellement faites. Ainsi de 
suite jusqu'a ce que les comparaisons montrent que le 
module Simula modifi^ est suffisamment proche de la 
structure reellement irradiee. Ces precedes de 
reconstructions par estimation et simulation mettant en 
oeuvre des algorithmes de reconstructions dits 
alg^briques sont tout a fait adapt^s lorsque le nombre 
d* acquisition est faible ou lorsque les irradiations 
sont mal rSparties autour du corps « Le nombre est 
faible en particulier lorsqu'il s'agit d 'angiographie 
pour lequel 1» injection traumatisante d'un produit de 
contraste ne peut pas ^tre r6p#t§e trop souvent. El les 
sont mal r^parties quand la g6om6trie du corps a 
6tudier, ou les moyens d ' intervention sur ce corps, ne 
permettent pas de disposer 1" ensemble source-d^tecteur 
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correctement stir tout le poiirtour d'un cercle entourant 
la zone d"int6ret de I'objet. 

Ij « invention a pour objet, ^ nombre d 'acquisition 
egal, et en mettant en oeuvre un algorithme alg^brique 
de reconstruction, de concourir ^ la reconstruction de 
structures avec mo ins d* artefacts c[ue dans l«€tat de la 
technique QonnUo Tout simplement dans 1' invention, 
plut6t c[ue de faire dScrixe a la source de rayons X (et 
en correspondance au d€tecteur 2D) une trajectoire 
circulaire, on pr€fere repartir les orientations des 
directions principales d* acquisition dans I'espace, de 
maniere a ce que toutes ces orientations ne puissent 
pas ^tre comprises dans un m§me plan. De preference, le 
nombre d' acquisition sera au minimum de trois. Ces 
trois orientations des directions d' irradiations 
utilisees seront orthogonales entres elles. I*e fait de 
ne pas avoir affaire a des orientations situ€es dans un 
meme plan est associe avec 1' utilisation d'un 
algorithme algebricjue de reconstruction. 

L' invention a done pour objet un precede 
d' acquisition de donnees radiologiques relatives a un 
corps irradi§ par des rayons X, et de reconstruction de 
structures correspondant ^ ce corps en vue de leurs 
representations imag€es, caracterise en ce que, pour 
acquerir, il comprend les stapes suivantes 

- on emet un flux de rayons X vers le corps avec 
un emetteur, ce flux comportant une direction 
principale d' irradiation, 

- on d^tecte, avec un detecteur a deux dimensions, 
maintenu en vis B. vis de I'eiaetteur, une vue relative a 
une orientation donnee de la direction principale par 
rapport au corps , cette vue consistant en une 
collection de donnees fonction des coordonnes de lieux 
sur ce detecteur et fonction de 1 '-attenuation dans le 
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corps de la partie des rayons X qui aboutissent en ces 
lieux, 

- on r^itdre les stapes pr^cedentes pour des 
directions principales ayant des orientations 
diff(§rentes par rapport au corps, 

- on distribue ces orientations de fa^on qu'un 
plan f onh^ par deux directions principales, ou des 
directions parallSles h ces directions principales, 
coupent au moins une troisi^me orientation, 

et en ce que, pour reconstruire , 

- on met en oeuvre un algorithme algebrique de 
reconstruction . 

invention sera xnieux comprise k la lecture de la 
description qui suit et ^ I'examen des figures qui 
1 Vaccompagnent . Celles-ci ne sont donnees qu*a titre 
indicatif et nullement limitatif de 1' invention. 
Les figures xnontrent s 

- figures l : une repr<§sentation sch^matique de 
moyens utilises pour m^ttre en oeuvre le precede de 
1« invention ; ■ 

- figure 2a et 2b : une representation sch^matique 
de la justification de 1' invention ; 

- figure 3 : . un exemple de mise en oeuvre de 
1* invention dans un tomodensitometre de type classique. 

La figure 1 repr<§sente sch^matiquement et en 
perspective des moyens utilisabies pour mette en oeuvre 
le proced<§ de !• invention. Ces moyens comportent un 
<§metteur 1 de rayons X maintenu, par exemple par un 
arceau 2 en regard d'un d^tecteur 3 & deux dimensions. 
Le d^tecteur 3 est approximativement plan et poss&de en 
son centre une direction normale confondue avec une 
direction principale d' irradiation 5. Un corps 4 a 
examiner est soumis a une irradiation dont la direction 
principale 5 d • irradiation est determinee par rapport a 



la position du corps 4« Par exemple quand I'examen 
radiologique est un examen cardiague cette orientation 
peut ^tre lattoale^ de la gauche vers la droite du 
patient, et etre orients legerement en biais, de la 
5 t^te vers les pieds du patient- Le signal d61ivr€ par 
le dietecteur 3 est traite dans tin ordinateur 6* II est 
notcUDment n\im€ris€ de manidre IL ce que h chaque 
irradiation corresponde une collection de donnees 
radiologiques dont les valeurs sont fonction du lieu 

10 sur le detecteur d'oil la mesure provient (ces donnees 
concernent 1 ' adresse sur le detecteur du lieu 
consid^re) , et qui est aussi fonction de 1 'attenuation 
dans le corps 4 de la partie du rayonnement X qui a 
about i en ce lieu. 

15 Ces resultat etant obtenus, on fait tourner 

1" ensemble soiirce 1-detectexir 3 autour du patient par 
exemple en faisant coulisser l*arceau 2 dans un guide 7 
de maintien. Dans ces conditions la direction 
principale d « irradiation 5 re joint une nouvelle 

20 orientation 8 -par rapport au corps 4. orientation 8 
est dans les memes conditions que. pr€cedemment de la 
gauche vers la droite mais des pieds du patient vers la 
tete maintenant. A ce moment on reit^re l»6tape 
d ' irradiation-d§tection prec^dente.. En pratique on peut 

25 aussi imaginer que 1' Emission est continue mais que la 
lecture du d€tecteur n^est faite seulement que quand 
1" ensemble a pris les orientations 5 et 8. 

Apr%s que 1 « ensemble source l-d^tecteur 3 a 
re joint 1' orientation 8 et qu'on y a acquis les mesures 

30 correspondantes, on fait basculer cet ensemble autour 
d"vin pivot 9 d'axe horizontal 10, de maniere §l ce que 
1 ' or ientation de la direction principale d' irradiation 
soit maintenant une orientation 11 orientee 
sensibleiaent orthogonalement au plan forme par les deux 
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orientations 5 et 8 prScSdentes, Dans ce but, le pivot 
9 est fix^ au guide 7 et a un pi^destal 90 « On 
acquiert, quand 1' ensemble source-d^tecteur est dans 
cette orientation 11 une radiographie frontale, 

Les donn<ies radiologigues acquises lorsgue 
1« ensemble avait les orientations 5, 8 et 11 sont 
stock^es dans la m<§moire de 1 ' ordinateur • Un programme 
de reconstruction 12 mettant en oeuvre un algorithme 
alg^brique de reconstznactiori est alors utilise. Le 
r^sultat de 1 'utilisation de cet algorithme de 
reconstruction est materialist par la connaissance de 
la structure 13 reconstruite et correspondant au corps 
3 . Ces structures comportent un ensemble de donnees de 
density radiologigues rtparties sur un quadrillage 
spatial a trois dimensions. 

Par des proctdts de visualisation 14, de type 
connu, il est possible d'extraire de la structure 13 
des images de coupes dans le corps 4 ou de 
visualisation des structures que ce corps contient. Ces 
images sont d*-une mani^re connue representees sur un 
moniteur de television 15 ou sur tout autre moyen de 
representation. 

Les figures 2a et 2b illustrent I'interet 
d'utiliser lie precede d' acquisition selon 1 'invent ion- 
Si on utilise les explorations de type classique d'une 
structure 4 1^ reconstruire les orientations des 
directions principales d ■ irradiations sont reparties 
sur une surface 16 qui les contient toutes. Par exemple 
la surface 16 comprend les directions 5, 17, 18 et 8, 
On comprend que si ces directions ne sont coritenues que 
dans un plan 16, elles peuvent conduire a des 
indeterminations sur la position de certains details ^ 
I'interieur du corps 4, surtout si le nor.bre 
d • irradiations est faible. 



Par contre ces ind€terminations peuvent etre 
franchement levies si on acguieirt au moins une fois des 
donnees radiologiques alors c[ue 1* ensemble 

source-dStectetir est selon xine direction 11 orthogonale 
5 au plan 16* 

Par exeiaple, figxire 2b, guelque soit 1 « orientation 
d « irradiation 5 ou 8 , le d^tecteur plac^ en regard de 
la structure 19 irradiee sera confronte a une ambigulte 
de localisation des liexix t iforte densite d' absorption 
10 radiologic[ue par rapport aux autres ^ faible densite* 
En effet dans les deux cas (5,et 8) les resultats de 
detection sont comparables et ne permettent pas de 
discriminer les lieux de la structxire 19 ou la densite 
est faible. En pratique ces ind^terminations sont en 
15 partie levees en prenant un nombre important de 
mesures, ce qui n*est pas possible dans tous les cas 
comme on l*a vus pr^cedemmento La levee d'ambiguite est 
partielle car elle repose tou jours sur la valeur de 
I'ecart angulaire qui separe les orientations. Plus cet 
20 ecart est grand meilleur est la discrimination. Dans 
1* invention, tout en gardant un nombre restreint 
d * irradiations , on arrive a reduire simplement les 
ambiguit^s en orientant une des irradiations (11) au 
moins, sensiblement orthogonalement au plan 16 forme 
25 par la repartition des autres. 

La figure 3 montre un tomodensitometre de type 
classic[ue modifie pour pouvoir mettre en oeuvre 
1* invention. La modification consiste d'abord ^ 
remplacer le detecteur a une dimension de cet appareil 
30 par un detecteur de type 2D. Ce detecteur 2D peut 4tre 
un detecteur au silicium ou ^ventuellement un ecran 
intensif icateur de luminance. 

Tous les tomodensitometres modernes permettent 
d'obtenir des images de coupes obliques. Dans ce but. 
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une couronne verticale qui conticnt 1" ensemble 
source-d^tecteur susceptible de tourner autour du 
patient pendant 1' acquisition des diff^rentes vues, 
peut fitre bascul^e vers I'avant ou vers l*arri^re de 
quelque degr<§s« Pour mettre en oeuvre 1' invention avec 
un tel appareil il suffit par exemple d'acqu#rir deux 
vues alors que la couronne est bascule vers I'arriere. 
Ces deux vues y ont des orientations 5 et 8, et pour 
ces deux vues une source de rayons X sera it pas exemple 
dans les positions respectivement 19 et 20- Une fois 
ces deux vues acquises il $uffit de basculer la 
couronne vers l*avant et d'acqu§rir une troisi^me vue 
selon une direction 11 alors que la source de rayon X 
est dans la position 21. En passant de quinze degre 
vers I'arri^re h quinze degr^ vers I'avant, le 
basculement est de I'ordre de 30*. II permet deja 
d' explorer sensiblement "orthogonalement" la structure 
S examiner et si celle-ci est plac^e colin^airement a 
l^axe 10 de la machine. 

La console 22 d'une telle machine comprend tous 
les moyens d'ordinateur et de m6moire pour mettre en 
oeuvre les programmes 12 et 14 de reconstruction et de 
visualisation des structures reconstruites sur I'ecran 
15. 

Un algorithme algSbrique de reconstruction de type 
it^ratif S pour la premiere fois decrit dans 

*"IiDages reconstructions from projections" G-T Herman 
Academic Press 1980. Un perf ectionnement a cet 
algorithme a par ailleurs ^t^ propose par K.H Hanson et 
G. W Wecksung dans "LOCAL BASIS - FUNCTIONS APPROACH TO 
COMPUTED TOMOGRAPHY", Applies Optics, Vcl 24 23, 
December 1985 pages 4028-4039* L' application de ces 
algorithmes aux donn§es radiologiques acquises selon 
1 • invention est immediate puisqu ' on connalt chaque 
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fois la geom^trie 

projection-irradiation. 



de . 1 ^ ensemble de 
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REVENDICATIONS 



1. ProcSd(§ d*' acquisition de donn^es radiologigues 
relatives ii un corps (4) irradi§ (1) par des 
rayonnements X, et de reconstruction de structures 
correspondant S ce corps en vue de leurs 
5 representations (IS) imagoes, caract^ris^ en ce que, 
pour acqu&rir, il comprend les stapes suivantes 

- on 4met un flux de rayons X vers le corps avec 
un ^metteur (1) , ce flux comportant une direction (5) 
principale d ' irradiation ; 

10 - on d^tecte, avec un d§tecteur (3) a deux 

dimensions maintenu (2,7) vis a viis de I'emetteur, une 
vue relative S une orientation donn€e de la direction 
principale par rapport au corps, cette vue consistant 
en une collection de donn§es fonction des coordonnes de 

15 lieux sur ce d^tecteur et fonction de 1 * attenuation 
dans le corps de la partie des rayons X qui aboutissent 
en ces lieux, 

- on r^it^re les stapes pr^c^dentes pour des 
directions principales ayant des orientations (8) 

2 0 diff^rentes par rapport au corps, 

- on distribue ces orientations diff^rentes de 
fagon qu^un plan (16) fonQ§' par deux directions 
principales (58) , ou des directions paralldles ^ ces 
directions principales, coupe au moins une troisieme 

25 (11) orientation, 

et en ce que pour reconstruire, 

* on met en oeuvre un algorithme algebrigue de 
reconstruction . 

30 
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